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 Recently, owing to the change of industrial structure and living style, consumption of water resources has changed. In this 
study, we propose the method to estimate the pumping up rate of groundwater and apply this proposed method to the confined 
aquifer of Yatsushiro area. 
 The estimation of the pumping up rate of groundwater by hearing investigation to all family units is the most reliable method. 
But that needs a lot of work and time. So it is realistic to identify the pumping up rate by utilization of observed groundwater 
levels. At first, we break up several areas from the land use map and give the pumping up rate to each area and make the pumping 
up rate pattern. Next, we identify the pumping up rate pattern by genetic algorithm to minimum the difference between observed 
and calculated groundwater levels. We study this method and could get annual change of pumping up rate of groundwater. 
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１．序論 
地下水は温度較差が小さく比較的清浄であることから重
要な水資源としての役割を果たしてきた．しかしながら，
過剰な地下水の揚水による地下水位の低下から，地盤沈下
や地下水の塩水化などの地下水障害が，引き起こされた事
例も多く見られる．地下水障害に対して，各家庭の環境に
配慮した節水型の生活スタイルへの移行，事業所の節水努
力，農業用水の回収水の利用，各自治体の条例による地下
水揚水量の届出制や総量規制，また，地下水から地表水へ
の移行などが採用され，近年，地下水の利用量について変
化が見られる．これは 1993 年の環境基本法の制定，2000 年
の循環型社会形成推進基本法の制定による環境保全の認識
が浸透してきたこともその要因の一つと思われる． 
なお，温暖化に伴う降雨の増減や大規模災害時において
も，健全な水循環を維持し，安心・安全な水資源を確保す
ることを目的とした水循環基本法が 2014 年に制定されてお
り，水資源確保は依然として重要な課題となっている． 
本研究は，水資源としては地下水の依存度が高い地域に
ついて，地下水（伏流水を含む）が安心・安全な水循環を
構成する水資源となっているのか，具体的にはどの程度の
地下水が揚水されているか，また，これは地下水障害を避
けるための適正な量であるかについて検討することを目的
に，地下水の揚水量の推定手法を提案するものである． 
地下水利用地域において，地下水揚水量を把握する確実
なものは，全戸に対して正確な聞き取り調査を行うものが
最も正確なものと考えられるが，地下水を揚水しその量を
示す量水器は一般的に取り付けられておらず，正確な揚水
量を求めることは困難であり，また，大変な作業を伴い，
時間もかかるため，観測地下水位を用いて推定する手法が
有効と思われる． 
本研究は，まず，解析モデルを用いて，地下水揚水量の
算定手法を示している．次に，一意的に揚水量を推定する
ことが困難な場合には，地下水流方程式に揚水量を入力し
て地下水位を計算し，この計算地下水位が観測地下水位に
一致する地下水揚水量が実際の地下水揚水量と考え，観測
地下水位にできるだけ一致させる地下水揚水量を，遺伝的
アルゴリズムを用いて求める手法を提案している．次に，
この手法を八代地域に適用し，地下水揚水量の変化を推定
したものである． 
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２．地下水流の基礎方程式
本研究は，被圧帯水層で定常時の地下水の流れを取り扱
う．
 運動方程式であるダルシーの式と連続の式より，
式の基礎方程式が得られる．
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ここに，
  h ：地下水頭P
yx qq , ： yx, 方向の単位幅当たりの流量P日
T ：透水量係数 透水係数×帯水層厚P日，
iQ ：揚水井戸 Lからの地下水揚水量P
日
地下水頭や地下水揚水量を求めるために，式を差分方
程式にし，数値解析を行なっている．
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ここに，
 ji, はそれぞれ yx, 方向の格子点番号（図 参照）
 yx  , はそれぞれの方向の格子間隔
jihyxh ,),(   jihyxxh ,1),(   jihyxxh ,1),(  
   1,),(  jihyyxh  1,),(  jihyyxh 
jiTyxT ,),(    jiTyxxT ,1),(   jiTyxxT ,1),(   
   1,),(  jiTyyxT  1,),(  jiTyyxT 
   2/)( ,,1,2/1 jijiji TTT   
   2/)( ,1,,2/1 jijiji TTT   
2/)( ,1,2/1,, jijiji TTT   
   2/)( 1,,2/1,   jijiji TTT 
また，全格子点には，通し番号をつけている．
 式を行列表示すると，
  iQHA                                 

３．地下水揚水量の推定
 地下水の揚水量が求まる場合
図２に地下水揚水量を求めるための解析モデルを示す．
この領域は P×P の被圧帯水層モデルで，透水係数
sec/02.0 cmk  ， 帯 水 層 厚 mb 3 ， 透 水 量 係 数
daymbkT /84.51 2 で，これは領域内で一定としている．
境界条件は，境界 $' は地下水頭一定で P，他の境界は
$%，%&，&' は不透水壁である．図２の揚水井戸（格子点番
号 ，，）から 321 ,, QQQ が揚水されたとき，式を解
くことで，観測井戸（格子点番号 ，，）の地下水頭が得
られる．いま逆に得られた  つの地下水頭から  つの揚水
量を求めてみよう．
 解析モデルで，観測井戸番号 の地下水頭を 1H ，地下
水位既知の境界の地下水頭（格子点番号 ）を 3H ，内
部の地下水頭（格子点番号 ）を 2H とすると，式は
式のように表される．
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境界条件を入れ，式から， 1H を求める式に変形すると，
   32322211221212 QDQDQDCHEH  
31321211111 QDQDQDCH           
ここに， C は境界条件より求まる値である．観測された地
下水頭を 1H に代入すると，元連立方程式となり，これを
解くと，地下水揚水量 31 QQ～ が求まる．
 一例として，地下水揚水量 321 ,, QQQ をそれぞれ，，，
PGD\ とすると， つの観測井戸（格子点番号 ）の
地下水頭は，次の値となる．
 1h P
 2h P
 3h P
これらの値が観測されたとして，式を変形すると，
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図１ 平面格子 
 
 
図２ 解析モデル 
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２．地下水流の基礎方程式
本研究は，被圧帯水層で定常時の地下水の流れを取り扱
う．
 運動方程式であるダルシーの式と連続の式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より，
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３．地下水揚水量の推定
 地下水の揚水量が求まる場合
図２に地下水揚水量を求めるための解析モデルを示す．
この領域は P×P の被圧帯水層モデルで，透水係数
sec/02.0 cmk  ， 帯 水 層 厚 mb 3 ， 透 水 量 係 数
daymbkT /84.51 2 で，これは領域内で一定としている．
境界条件は，境界 $' は地下水頭一定で P，他の境界は
$%，%&，&' は不透水壁である．図２の揚水井戸（格子点番
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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くことで，観測井戸（格子点番号 ，，）の地下水頭が得
られる．いま逆に得られた  つの地下水頭から  つの揚水
量を求めてみよう．
 解析モデルで，観測井戸番号 の地下水頭を 1H ，地下
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式の連立方程式を解くと， 321 ,, QQQ は，
daymQ /10 31  
daymQ /8 32  
daymQ /6 33 
と揚水量を求めることができる．
 また，図２の解析モデルを図のように  領域に分け，各
領域内の揚水井戸からの揚水量を一定とすると，この場合
も，つの揚水量となるために求めることができる．領域１
での揚水井戸（格子点番号 ，， 番）から P日，
領域 の揚水井戸（格子点番号 ，番）から P日，領
域  の揚水井戸（格子点番号  番）P日を揚水したとき
の地下水頭を求めた．これらの地下水頭を観測地下水頭と
して，式を示すと以下の連立方程式となる．
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 これより，各領域内の揚水量は，それぞれ，，，PGD\
を求めることができる．
 なお，観測井戸が  箇所の場合で，揚水量が異なる  箇
所以上の揚水井戸から揚水された場合，関係式が足りず揚
水量を求めることができない．
遺伝的アルゴリズムによる地下水の揚水量の推定
求める地下水揚水量の数が観測地下水位の数より多い場
合，関係式が足りないために，一意的に地下水揚水量が求
めることができない．観測された地下水位には各揚水量の
寄与が含まれているために，地下水揚水量を仮定し，仮定
した揚水量を使って地下水位を求め，観測地下水位と一致
する揚水量が実際の揚水量と考えることができる．ここで
も，図１の解析モデルで，５箇所の揚水井戸があり，３箇
所で地下水頭が観測された場合について，遺伝的アルゴリ
ズムを用いて揚水量を求める手法を示す．まず，遺伝的ア
ルゴリズムの概略を示し，次に揚水量の推定方法の流
れ図（図３）を示す．
遺伝的アルゴリズムは，生物の進化論をもとに構成され
たもので，一般的に３つの過程，選択・交叉・突然変異に
よって，適合する子孫到達の原理をモデリングした確率的
探索手法である． 年代以降，工学の様々な分野で利用
されており，基本的な取り扱いはほぼ確立していると思わ
れる．
遺伝的アルゴリズムの処理手順は，まず，初期個体集団
の生成を行う．解析モデルについて，求める地下水揚水量
が５つとすると，１個体は５個の揚水量となる．次に，各
個体の揚水量を式に代入し，地下水位を求め，適応度の
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をつくるものである．これは交叉区間を決定し，その区間
の染色体を入れ替えるものである．次に，突然変異を加え
る．これは，ある確率で染色体の一部を変化させる操作で
ある．この突然変異の考慮は，局所解に陥ることを防ぐも
のである．
これらの一連の操作が終了すると，新しい世代の個体集
団が作られる．この新しい集団に対して，同様の適応度の
評価，選択・交叉・突然変異の操作を繰り返し，最適な個
体を得るものである．
まず，多くの個体を作成し，本研究では  つの揚水量の
組を  組作成した．各組の揚水量を与え，式より地下
水位を計算すると，次式の適応関数値が得られる．
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ここで，KL：観測地下水位，KFL：計算地下水位である．
 ここで 個の適応関数値が求められる．
選択として，本研究ではトーナメント選択を用いた．こ
れは各固体を 回選べるとして，任意の 個体の組を 組
作成し，各組で適応関数値の小さい個体を残す方法である．
次に，交叉は各個体を  進数で表し，， を染色体と見立
てて，表１にように乱数で交叉区間を決め，交叉確率 
として，交叉を実行した．つぎに，突然変異については，
変異確率  とし，表２のように，ここでも突然変異区間
を乱数で決め，進数の を に，を とする突然変異操
作を行なった．
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図３ 流れ図 
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世代数は  とした．世代数が上がるに従い，適用関数
値が小さくなる．
 格子点番号 ，，，，からそれぞれ ，，，
，PGD\ を揚水したとき，観測井戸（格子点番号 ～）
の地下水頭が，それぞれ次のように得られる．
K P
K P
K P
この  つの地下水頭が観測されたとして，本手法である遺
伝的アルゴリズムを使用し，つの揚水量を求めてみよう．
 図４は各世代の適応関数値の最小値である．乱数の初期
値によって，完全に一致する揚水量は必ずしも求まるもの
ではないが，完全に設定したとおりの揚水量が得られる場
合もある．図４中の &DVH は設定したとおりの揚水量が得
られた場合である．
 なお，本解析モデルの場合，非常に感度が高く，観測地
下水頭を小数点以下  桁で与えた場合，完全に一致しない
が，適応度の高い揚水量を得ることができた．

４．八代地域への地下水揚水量推定手法の適用
八代地域には一級河川球磨川が東南の方向から入り，扇
状地，三角州を経て八代海に流れている．八代地域は，生
活・農業・工業用水の大部分を球磨川から流出する地下水
（伏流水）を利用し，発展してきた．また，河口から約 NP
の地点の頭首工において，稲作やイ草などのための農業用
水や日本製紙等の工業用水を取水し供給している．
 年程前から海岸地域では地下水の塩水化が見られてい
る．このため，八代市は図５に示すように，市内に  箇所
の観測井戸で地下水頭（水位）を，そして月に  度， 箇
所の地下水を採水し，塩化物イオン濃度を測定している．
また，球磨川に近い５地点で地下水を揚水し，これを上水
道の水源として海岸地域の住民に供用を開始している．
図６に八代市が観測している井戸の地下水位の変化を
示す．観測井戸番号⑦は不圧地下水帯にあるが，それ以外
は被圧帯水層に設置されたものである．
地下水位の特徴として，夏期に降水量が多いのにもかか
わらず地下水位が低下している．これは，稲作などの農業
用水として地下水が使われているためであると思われる．
また，冬期にも地下水位が幾分低下する．これは，イ草の
ために地下水が揚水されたためである．次に，八代海の平
均潮位は概ね ～ｍであるが，海岸に近い観測点①，②，
⑤，⑥の地下水位は平均潮位より低くなっている．この図
より，地下水位は増加しており，地下水の使用量が減少し
ているものと思われる．
図７に塩化物イオン濃度の推移を示す．海水の塩化物イ
オン濃度(20,000mg/ℓ 程度より低い濃度となっており，地
下水は海へ流出しているものと思われる．

表１ 交叉の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
↓
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
交叉区間：８～１４  
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表２ 突然変異の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
↓
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝
突然変異区間：１０～１７  
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世代数は  とした．世代数が上がるに従い，適用関数
値が小さくなる．
 格子点番号 ，，，，からそれぞれ ，，，
，PGD\ を揚水したとき，観測井戸（格子点番号 ～）
の地下水頭が，それぞれ次のように得られる．
K P
K P
K P
この  つの地下水頭が観測されたとして，本手法である遺
伝的アルゴリズムを使用し，つの揚水量を求めてみよう．
 図４は各世代の適応関数値の最小値である．乱数の初期
値によって，完全に一致する揚水量は必ずしも求まるもの
ではないが，完全に設定したとおりの揚水量が得られる場
合もある．図４中の &DVH は設定したとおりの揚水量が得
られた場合である．
 なお，本解析モデルの場合，非常に感度が高く，観測地
下水頭を小数点以下  桁で与えた場合，完全に一致しない
が，適応度の高い揚水量を得ることができた．
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地点の頭首工において，稲作やイ草などのための農業用
水や日本製紙等の工業用水を取水し供給している．
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の変化を
示す．観測井戸番号⑦は不圧地下水帯にあるが，それ以外
は被圧帯水層に設置されたものである．
地下水位の特徴として，夏期に降水量が多いのにもかか
わらず地下水位が低下している．これは，稲作などの農業
用水として地下水が使われているためであると思われる．
また，冬期にも地下水位が幾分低下す これは，イ草の
ために地下水が揚水されたためである．次に，八代海の平
均潮位は概ね ～ｍであるが，海岸に近い観測点①，②，
⑤，⑥の地下水位は平均潮位より低くなっている．この図
より 地下水位は増加しており，地下水の使用量が減少し
いるものと思われる．
図７に塩化物イオン濃度の推移を示す．海水の塩化物イ
オン濃度(20,000mg/ℓ 程度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表２ 突然変異の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
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 
式の連立方程式を解くと， 321 ,, QQQ は，
daymQ /10 31  
daymQ /8 32  
daymQ /6 33 
と揚水量を求めることができる．
 また，図２の解析モデルを図のように  領域に分け，各
領域内の揚水井戸からの揚水量を一定とすると，この場合
も，つの揚水量となるために求めることができる．領域１
での揚水井戸（格子点番号 ，， 番）から P日，
領域 の揚水井戸（格子点番号 ，番）から P日，領
域  の揚水井戸（格子点番号  番）P日を揚水したとき
の地下水頭を求めた．これらの地下水頭を観測地下水頭と
して，式を示すと以下の連立方程式となる．
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 これより，各領域内の揚水量は，それぞれ，，，PGD\
を求めることができる．
 なお，観測井戸が  箇所の場合で，揚水量が異なる  箇
所以上の揚水井戸から揚水された場合，関係式が足りず揚
水量を求めることができない．
遺伝的アルゴリズムによる地下水の揚水量の推定
求める地下水揚水量の数が観測地下水位の数より多い場
合，関係式が足りないために，一意的に地下水揚水量が求
めることができない．観測された地下水位には各揚水量の
寄与が含まれているために，地下水揚水量を仮定し，仮定
した揚水量を使って地下水位を求め，観測地下水位と一致
する揚水量が実際の揚水量と考えることができる．ここで
も，図１の解析モデルで，５箇所の揚水井戸があり，３箇
所で地下水頭が観測された場合について，遺伝的アルゴリ
ズムを用いて揚水量を求める手法を示す．まず，遺伝的ア
ルゴリズムの概略を示し，次に揚水量の推定方法の流
れ図（図３）を示す．
遺伝的アルゴリズムは，生物の進化論をもとに構成され
たもので，一般的に３つの過程，選択・交叉・突然変異に
よって，適合する子孫到達の原理をモデリングした確率的
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 年代以降，工学の様々な分野で利用
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組を  組作成した．各組の揚水量を与え，式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ここで，KL：観測地下水位，KFL：計算地下水位である．
 ここで 個の適応関数値が求められる．
選択として，本研究ではトーナメント選択を用いた．こ
れは各固体を 回選べるとして，任意の 個体の組を 組
作成し，各組で適応関数値の小さい個体を残す方法である．
次に，交叉は各個体を  進数で表し，， を染色体と見立
てて，表１にように乱数で交叉区間を決め，交叉確率 
として，交叉を実行した．つぎに，突然変異については，
変異確率  とし，表２のように，ここでも突然変異区間
を乱数で決め，進数の を に，を とする突然変異操
作を行なった．
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図３ 流れ図 
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世代数は  とした．世代数が上がるに従い，適用関数
値が小さくなる．
 格子点番号 ，，，，からそれぞれ ，，，
，PGD\ を揚水したとき，観測井戸（格子点番号 ～）
の地下水頭が，それぞれ次のように得られる．
K P
K P
K P
この  つの地下水頭が観測されたとして，本手法である遺
伝的アルゴリズムを使用し，つの揚水量を求めてみよう．
 図４は各世代の適応関数値の最小値である．乱数の初期
値によって，完全に一致する揚水量は必ずしも求まるもの
ではないが，完全に設定したとおりの揚水量が得られる場
合もある．図４中の &DVH は設定したとおりの揚水量が得
られた場合である．
 なお，本解析モデルの場合，非常に感度が高く，観測地
下水頭を小数点以下  桁で与えた場合，完全に一致しない
が，適応度の高い揚水量を得ることができた．

４．八代地域への地下水揚水量推定手法の適用
八代地域には一級河川球磨川が東南の方向から入り，扇
状地，三角州を経て八代海に流れている．八代地域は，生
活・農業・工業用水の大部分を球磨川から流出する地下水
（伏流水）を利用し，発展してきた．また，河口から約 NP
の地点の頭首工において，稲作やイ草などのための農業用
水や日本製紙等の工業用水を取水し供給している．
 年程前から海岸地域では地下水の塩水化が見られてい
る．このため，八代市は図５に示すように，市内に  箇所
の観測井戸で地下水頭（水位）を，そして月に  度， 箇
所の地下水を採水し，塩化物イオン濃度を測定している．
また，球磨川に近い５地点で地下水を揚水し，これを上水
道の水源として海岸地域の住民に供用を開始している．
図６に八代市が観測している井戸の地下水位の変化を
示す．観測井戸番号⑦は不圧地下水帯にあるが，それ以外
は被圧帯水層に設置されたものである．
地下水位の特徴として，夏期に降水量が多いのにもかか
わらず地下水位が低下している．これは，稲作などの農業
用水として地下水が使われているためであると思われる．
また，冬期にも地下水位が幾分低下する．これは，イ草の
ために地下水が揚水されたためである．次に，八代海の平
均潮位は概ね ～ｍであるが，海岸に近い観測点①，②，
⑤，⑥の地下水位は平均潮位より低くなっている．この図
より，地下水位は増加しており，地下水の使用量が減少し
ているものと思われる．
図７に塩化物イオン濃度の推移を示す．海水の塩化物イ
オン濃度(20,000mg/ℓ 程度より低い濃度となっており，地
下水は海へ流出しているものと思われる．

表１ 交叉の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
↓
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
交叉区間：８～１４  
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表２ 突然変異の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
↓
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝
突然変異区間：１０～１７  
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表２ 突然変異の例 
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 年，年に地下水の利用量を把握するために，全
戸に対して八代市は聞き取り調査を実行している．この調
査で地下水の揚水量は 日に Pの結果を得ている．
八代地域では，依然として各種揚水に地下水が利用され
ているが，地下水障害対策，塩化物イオン濃度との地下水
揚水量との関係などを検討する場合，現在の地下水揚水量
を把握することが必要となっている．以下，地下水揚水量
に関係する人口，作付面積，大型井戸からの揚水量を明ら
かにする．
八代地域の地下水位および地下水揚水量に関係する諸
量
図８に八代地域の人口を示す．年から 年にかけ
て約 人減少している．人 日 300ℓ の使用を考える
と，およそ P日の減少となる．図９に八代地域の米・
イ草の作付面積の推移を示す．年と 年とを比較す
ると，米，イ草の作付面積はそれぞれ ％，％となって
おり，全体では  割の作付面積の減少となっている．熊本
県は条例で大型井戸からの揚水する場合届出が必要で，図
１０は八代市にある大型井戸からの年揚水量の推移であ
る．
以上，塩化物イオン濃度は減少傾向にあり，米・イグサ
の作付面積は減少し，人口も減少していることから，生活・
農業用水の利用量すなわち地下水の利用量が減少してお
り，その結果，地下水位が上昇していると思われる．した
がって，推定される地下水の揚水量は減少の結果が予想さ
れる．
遺伝的アルゴリズムによる八代地域の地下水揚水量の
推定
八代地域に本手法を適用する場合，多くの世帯が揚水井
戸を有しており，また田畑近くにも多くの井戸が設置され
ていることから，全ての格子点を揚水井戸として取り扱っ
ている．解析領域内の地下水位の観測データは八代市が測
定している  箇所地下水頭データを用いた．土地の利用形
態が同じであればその地域においては単位面積当たり同量
の地下水を汲み上げているとして，土地利用図などを用い，
解析領域を分類する．
図１１に土地利用分布図を示す．この図より，領域を 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図９ 作付面積の推移 
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図１０ 大型井戸からの揚水量の推移 
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図７ 塩化物イオン濃度の推移 
 











      
人口人
年
 
図８ 人口の推移 
 
観測地下水位による揚水量の推定について（藤野和徳，栫秀介，斎藤郁雄） 
  Research Reports of NIT, Kumamoto College. Vol. 7  (2015) 
つに分類し，つの揚水量を求めることにした．
Ⅰ：球磨川右岸の沿岸部
Ⅱ：球磨川右岸の畑地
Ⅲ：球磨川右岸の都市部
Ⅳ：球磨川右岸の山際部１
Ⅴ：球磨川右岸の山際部２
Ⅵ：球磨川左岸の三角州帯
Ⅶ：球磨川左岸の都市部
Ⅷ：球磨川左岸の畑地
Ⅸ：球磨川左岸の沿岸部
前章で言及したように，初期個体集団は 個体，揚水量
は 桁の 進数で表すことのできる から PGD\がと
れるように設定した．進数で地下水揚水量を表す場合，
個の と の組み合せが一つの揚水パターンとなる．
交叉確率は ，突然変異確率は とし，世代まで
計算を繰り返した．
本研究では，非定常の地下水方程式を用いておらず，観
測井戸の地下水位は年間の平均地下水位とした．これは，
１年間の平均地下水揚水量を求めようとしたもので，各年
でどのように，地下水揚水量が変化してきたかを明らかに
しようとしたものである．
八代市は 年， 年の調査結果によると地下水の総
揚水量は P日が報告されている．この量は最大揚
水量と推定される．八代地域の地下水の揚水量としては，
この結果のみが存在している．なお，市内  箇所の地下水
を測定しているが，被圧地下水帯にある  箇所の地下水位
と降水量を用いて揚水量を推定した．帯水層は  層の被圧
帯水層からなっているが，ここでは，この  層を  つの被
圧帯水層として取り扱い，揚水量が  数万 P日となるよ
うに帯水層厚を P と定めた．透水係数は大きく，
 
図１２ 1979 年の推定地下水位等高線 
 
 
図１３ 2010 年の推定地下水位等高線 
 
表３ 推定結果 
 
 
 
図１１ 八代地域の解析領域 
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世代数は  とした．世代数が上がるに従い，適用関数
値が小さくなる．
 格子点番号 ，，，，からそれぞれ ，，，
，PGD\ を揚水したとき，観測井戸（格子点番号 ～）
の地下水頭が，それぞれ次のように得られる．
K P
K P
K P
この  つの地下水頭が観測されたとして，本手法である遺
伝的アルゴリズムを使用し，つの揚水量を求めてみよう．
 図４は各世代の適応関数値の最小値である．乱数の初期
値 よっ ，完全に一致する揚水量は必ずしも求まるもの
ではないが，完全に設定したとおりの揚水量が られ 場
合もある．図４中の &DVH は設定したとおりの揚水量が得
られた場合である．
 なお，本解析モデルの場合，非常に感度が高く，観測地
下水頭を小数点以下  桁で与えた場合，完全に一致しない
が，適応度の高い揚水量を得ることができた．

４． 地域への地下水揚水量推定手法の適用
八代地域には一級河川球磨川が東南の方向から入り，扇
状地，三角州を経て八代海に流れている．八代地域は，生
活・農業・工業用水の大部分を球磨川から流出する地下水
（伏流水）を利用し，発展してきた．また，河口から約 NP
の地点の頭首工において，稲作やイ草などのための農業用
水や日本製紙等 工業用水を取水し供給している．
 年程前から海岸地域では地下水の塩水化が見られてい
る．このため，八代市は図５に示すように，市内に  箇所
の観測井戸で地下水頭（水位）を，そして月に  度， 箇
所の地下水を採水し，塩化物イオン濃度を測定している．
また，球磨川に近い５地点で地下水を揚水し，これを上水
道の水源として海岸地域の住民に供用を開始している．
図６に八代市が観測している井戸の地下水位の変化を
示す．観測井戸番号⑦は不圧地下水帯にある ，それ以外
は被圧帯水層に設置されたものである．
地下水位の特徴として，夏期に降水量が多いのにもかか
わらず地下水位が低下している．これは，稲作などの農業
用水として地下水が使われているためであると思われる．
また，冬期にも地下水位が幾分低下する．これは，イ草の
ために 下水が揚水されたためである．次に，八代海の平
均潮位は概ね ～ｍであるが，海岸に近い観測点①，②，
⑤，⑥の地下水位は平均潮位より低くなっている．この図
より，地下水位は増加しており，地下水の使用量が減少し
ているものと思われる．
図７に塩化物イオン濃度の推移を示す．海水の塩化物イ
オン濃度(20,000mg/ℓ 程度より低い濃度となっており，地
下水は海へ流出しているものと思われる．

表１ 交叉の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
↓
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
交叉区間：８～１４  
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図４ 適用関数値の推移 
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図５ 八代地域 
 
表２ 突然変異の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
↓
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝
突然変異区間：１０～１７  
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 年，年に地下水の利用量を把握するために，全
戸に対して八代市は聞き取り調査を実行している．この調
査で地下水の揚水量は 日に Pの結果を得ている．
八代地域では，依然として各種揚水に地下水が利用され
ているが，地下水障害対策，塩化物イオン濃度との地下水
揚水量との関係などを検討する場合，現在の地下水揚水量
を把握することが必要となっている．以下，地下水揚水量
に関係する人口，作付面積，大型井戸からの揚水量を明ら
かにする．
八代地域の地下水位および地下水揚水量に関係する諸
量
図８に八代地域の人口を示す．年から 年にかけ
て約 人減少している．人 日 300ℓ の使用を考える
と，およそ P日の減少となる．図９に八代地域の米・
イ草の作付面積の推移を示す．年と 年とを比較す
ると，米，イ草の作付面積はそれぞれ ％，％となって
おり，全体では  割の作付面積の減少となっている．熊本
県は条例で大型井戸からの揚水する場合届出が必要で，図
１０は八代市にある大型井戸からの年揚水量の推移であ
る．
以上，塩化物イオン濃度は減少傾向にあり，米・イグサ
の作付面積は減少し，人口も減少していることから，生活・
農業用水の利用量すなわち地下水の利用量が減少してお
り，その結果，地下水位が上昇していると思われる．した
がって，推定される地下水の揚水量は減少の結果が予想さ
れる．
遺伝的アルゴリズムによる八代地域の地下水揚水量の
推定
八代地域に本手法を適用する場合，多くの世帯が揚水井
戸を有しており，また田畑近くにも多くの井戸が設置され
ていることから，全ての格子点を揚水井戸として取り扱っ
ている．解析領域内の地下水位の観測データは八代市が測
定している  箇所地下水頭データを用いた．土地の利用形
態が同じであればその地域においては単位面積当たり同量
の地下水を汲み上げているとして，土地利用図などを用い，
解析領域を分類する．
図１１に土地利用分布図を示す．この図より，領域を 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図９ 作付面積の推移 
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図１０ 大型井戸からの揚水量の推移 
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図７ 塩化物イオン濃度の推移 
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図８ 人口の推移 
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つに分類し，つの揚水量を求めることにした．
Ⅰ：球磨川右岸の沿岸部
Ⅱ：球磨川右岸の畑地
Ⅲ：球磨川右岸の都市部
Ⅳ：球磨川右岸の山際部１
Ⅴ：球磨川右岸の山際部２
Ⅵ：球磨川左岸の三角州帯
Ⅶ：球磨川左岸の都市部
Ⅷ：球磨川左岸の畑地
Ⅸ：球磨川左岸の沿岸部
前章で言及したように，初期個体集団は 個体，揚水量
は 桁の 進数で表すことのできる から PGD\がと
れるように設定した．進数で地下水揚水量を表す場合，
個の と の組み合せが一つの揚水パターンとなる．
交叉確率は ，突然変異確率は とし，世代まで
計算を繰り返した．
本研究では，非定常の地下水方程式を用いておらず，観
測井戸の地下水位は年間の平均地下水位とした．これは，
１年間の平均地下水揚水量を求めようとしたもので，各年
でどのように，地下水揚水量が変化してきたかを明らかに
しようとしたものである．
八代市は 年， 年の調査結果によると地下水の総
揚水量は P日が報告されている．この量は最大揚
水量と推定される．八代地域の地下水の揚水量としては，
この結果のみが存在している．なお，市内  箇所の地下水
を測定しているが，被圧地下水帯にある  箇所の地下水位
と降水量を用いて揚水量を推定した．帯水層は  層の被圧
帯水層からなっているが，ここでは，この  層を  つの被
圧帯水層として取り扱い，揚水量が  数万 P日となるよ
うに帯水層厚を P と定めた．透水係数は大きく，
 
図１２ 1979 年の推定地下水位等高線 
 
 
図１３ 2010 年の推定地下水位等高線 
 
表３ 推定結果 
 
 
 
図１１ 八代地域の解析領域 
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世代数は  とした．世代数が上がるに従い，適用関数
値が小さくなる．
 格子点番号 ，，，，からそれぞれ ，，，
，PGD\ を揚水したとき，観測井戸（格子点番号 ～）
の地下水頭が，それぞれ次のように得られる．
K P
K P
K P
この  つの地下水頭が観測されたとして，本手法である遺
伝的アルゴリズムを使用し，つの揚水量を求めてみよう．
 図４は各世代の適応関数値の最小値である．乱数の初期
値 よっ ，完全に一致する揚水量は必ずしも求まるもの
ではないが，完全に設定したとおりの揚水量が られ 場
合もある．図４中の &DVH は設定したとおりの揚水量が得
られた場合である．
 なお，本解析モデルの場合，非常に感度が高く，観測地
下水頭を小数点以下  桁で与えた場合，完全に一致しない
が，適応度の高い揚水量を得ることができた．

４． 地域への地下水揚水量推定手法の適用
八代地域には一級河川球磨川が東南の方向から入り，扇
状地，三角州を経て八代海に流れている．八代地域は，生
活・農業・工業用水の大部分を球磨川から流出する地下水
（伏流水）を利用し，発展してきた．また，河口から約 NP
の地点の頭首工において，稲作やイ草などのための農業用
水や日本製紙等 工業用水を取水し供給している．
 年程前から海岸地域では地下水の塩水化が見られてい
る．このため，八代市は図５に示すように，市内に  箇所
の観測井戸で地下水頭（水位）を，そして月に  度， 箇
所の地下水を採水し，塩化物イオン濃度を測定している．
また，球磨川に近い５地点で地下水を揚水し，これを上水
道の水源として海岸地域の住民に供用を開始している．
図６に八代市が観測している井戸の地下水位の変化を
示す．観測井戸番号⑦は不圧地下水帯にある ，それ以外
は被圧帯水層に設置されたものである．
地下水位の特徴として，夏期に降水量が多いのにもかか
わらず地下水位が低下している．これは，稲作などの農業
用水として地下水が使われているためであると思われる．
また，冬期にも地下水位が幾分低下する．これは，イ草の
ために 下水が揚水されたためである．次に，八代海の平
均潮位は概ね ～ｍであるが，海岸に近い観測点①，②，
⑤，⑥の地下水位は平均潮位より低くなっている．この図
より，地下水位は増加しており，地下水の使用量が減少し
ているものと思われる．
図７に塩化物イオン濃度の推移を示す．海水の塩化物イ
オン濃度(20,000mg/ℓ 程度より低い濃度となっており，地
下水は海へ流出しているものと思われる．

表１ 交叉の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
↓
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
交叉区間：８～１４  
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図４ 適用関数値の推移 
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図５ 八代地域 
 
表２ 突然変異の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
↓
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝
突然変異区間：１０～１７  
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0.005m/sec とした．境界条件としては，図１１の 3 点には
地下水位一定として，堰のおよびその直下の水位を与えた．
また，山側の境界（Ａ－Ｂ，Ｃ－Ｄ）は 3mm/日の降水量が
あるとして，涵養量 750m3/日を与えた．他の境界は不透水
壁とした． 
地下水定数は 
  透水係数：k=0.005m/s 
  帯水層厚：b=138m 
  透水量係数：T=kb=0.005×24×3600×138=59616m2/日 
  境界水位：8.5m，5.5m 
    降水量：3mm/日 
  雨による涵養量：q=3/1000×500×500m3/日 
 解析は 1979，1990，2000，2010 年の年平均地下水位に対
して，推定を行った．揚水量の推移を表３に示す．2010 年
の揚水量は 1979 年と比べると 85％の結果となっている．図
１２，１３に 1979 年と 2010 年の推定結果による地下水位
等高線を示す．また，表４に観測地下水位と推定地下水位
および式(9)の適用関数値を示す．誤差は 1 井戸当たり，5
～6cm となっている． 
 
５．まとめ 
本研究は土地利用図をもとに，地域を分類し，分類され
た地域では単位面積当たりの揚水量は同じであると仮定
し，遺伝的アルゴリズムを用い，観測地下水位により地下
水揚水量を推定する手法を定式化し，本手法を解析モデル
および八代地域に適用した．八代地域に適用した結果，近
年の人口の減少，作付面積の減少の影響通り，地下水揚水
量は減少している結果となった． 
 
（平成 27 年 9 月 25 日受付） 
（平成 27 年 11 月 25 日受理） 
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表４ 観測水位(m)と推定水位(m)の比較) 
年
井戸番号 観測水位 推定水位 観測水位 推定水位
1 -2.283 -2.258 -0.414 -0.411
2 -1.952 -1.954 -0.25 -0.24
3 -0.196 -0.287 0.977 0.911
4 -0.062 0.049 0.988 1.07
5 -0.993 -1.008 0.198 0.2
6 -0.591 -0.632 -0.001 -0.012
適応関数値(m2)
1979 2010
0.0232 0.0115
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世代数は  とした．世代数が上がるに従い，適用関数
値が小さくなる．
 格子点番号 ，，，，からそれぞれ ，，，
，PGD\ を揚水したとき，観測井戸（格子点番号 ～）
の地下水頭が，それぞれ次のように得られる．
K P
K P
K P
この  つの地下水頭が観測されたとして，本手法である遺
伝的アルゴリズムを使用し，つの揚水量を求めてみよう．
 図４は各世代の適応関数値の最小値である．乱数の初期
値によって，完全に一致する揚水量は必ずしも求まるもの
ではないが，完全に設定したとおりの揚水量が得られる場
合もある．図４中の &DVH は設定したとおりの揚水量が得
られた場合である．
 なお，本解析モデルの場合，非常に感度が高く，観測地
下水頭を小数点以下  桁で与えた場合，完全に一致しない
が，適応度の高い揚水量を得ることができた．

４．八代地域への地下水揚水量推定手法の適用
八代地域には一級河川球磨川が東南の方向から入り，扇
状地，三角州を経て八代海に流れている．八代地域は，生
活・農業・工業用水の大部分を球磨川から流出する地下水
（伏流水）を利用し，発展してきた．また，河口から約 NP
の地点の頭首工において，稲作やイ草などのための農業用
水や日本製紙等の工業用水を取水し供給している．
 年程前から海岸地域では地下水の塩水化が見られてい
る．このため，八代市は図５に示すように，市内に  箇所
の観測井戸で地下水頭（水位）を，そして月に  度， 箇
所の地下水を採水し，塩化物イオン濃度を測定している．
また，球磨川に近い５地点で地下水を揚水し，これを上水
道の水源として海岸地域の住民に供用を開始している．
図６に八代市が観測している井戸の地下水位の変化を
示す．観測井戸番号⑦は不圧地下水帯にあるが，それ以外
は被圧帯水層に設置されたものである．
地下水位の特徴として，夏期に降水量が多いのにもかか
わらず地下水位が低下している．これは，稲作などの農業
用水として地下水が使われているためであると思われる．
また，冬期にも地下水位が幾分低下する．これは，イ草の
ために地下水が揚水されたためである．次に，八代海の平
均潮位は概ね ～ｍであるが，海岸に近い観測点①，②，
⑤，⑥の地下水位は平均潮位より低くなっている．この図
より，地下水位は増加しており，地下水の使用量が減少し
ているものと思われる．
図７に塩化物イオン濃度の推移を示す．海水の塩化物イ
オン濃度(20,000mg/ℓ 程度より低い濃度となっており，地
下水は海へ流出しているものと思われる．

表１ 交叉の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
↓
親A 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
親B 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻜 㻝 㻝 㻝
交叉区間：８～１４  
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図４ 適用関数値の推移 
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図５ 八代地域 
 
表２ 突然変異の例 
㻽㻝 㻽㻞 㻽㻟 㻽㻠 㻽㻡
㻝 㻞 㻟 㻠 㻡 㻢 㻣 㻤 㻥 㻝㻜 㻝㻝 㻝㻞 㻝㻟 㻝㻠 㻝㻡 㻝㻢 㻝㻣 㻝㻤 㻝㻥 㻞㻜
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝
↓
㻜 㻝 㻜 㻝 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻜 㻝 㻜 㻝 㻜 㻝
突然変異区間：１０～１７  
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